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63 年に再度死者数が 1 万人を超え第二次交通戦争と呼ばれるようになった．その後は，
車両の安全性の向上，運転支援システムの開発，警察による取り締まり等により，死












頼ってきた．人間の歩行速度は年齢別で若干異なるが，平均で約 4 km/h から 5 km/h














表 1.1 に，輸送システムのスピードの歴史的発展を示す(Reason, 1974)． 
 
表 1.1 輸送システムのスピードの歴史的発展 
 
年 輸送形態 速度(km/h) 
BC1600 戦車 最高 32  
1784 最初の英国郵便馬車 平均 16  
1825 最初の蒸気機関車 最高 21  








最高 563  




平均 66  
1958 ジェット戦闘機 最高 2092  
1961 ボストークⅠ(ガガーリン) 軌道飛行 28,254  
1967 ロケット機(W・ナイト少佐) 最高 7,295  
1970 戦闘爆撃機 最高 2,333  
1970 旅客機(コンコルド) 最高 2,124  
（出典：スピードと運転の科学 マン・マシン・システムの心理学を基に作成） 
 
 表 1.1 を見ると歴史を追うごとに乗り物の移動速度は速くなっていることが見て取
れる．例えば，動力源を動物に頼っていたイギリス郵便馬車は平均 16 km/h であった
のに対し，蒸気機関車は約 21 km/h であった．人間の移動手段として革命的であった
のは，蒸気機関の発明である．蒸気機関が発明された当初(1825 年)は，最高速度
21km/h であったが，研究開発が進み，1890 年には最高速度 161km/h までに発展した．







手段もあり，世界中で交通社会が発達している．元来，人間は平均で約 4 km/h から 5 































              
 
























にした研究も見受けられる(関戸達弥 & 稲垣大, 1998)．その他にも，運動残効に関す
る研究が多く行われている(田川, 2002; 山本健介，内田和宏，佐川雄二，田中敏光，
＆ 杉江昇, 2002)． 



























大きさ知覚できることも報告されている(Owen & Warren, 1987)．さらに，ドライバの
視野の一部を隠しオプティカルフローを制限することにより，操舵等の運転行動を向
上 さ せ る 研 究 ( 岸 田 英 里  et al., 2008) や ， ド ラ イ ビ ン グ シ ミ ュ レ ー タ （ Driving 
Simulator; 以下，DS）の速度感を向上させるための視野角やポールの設置感覚や高さ
についての研究も行われている(栗谷川幸代 & 景山一郎, 2009)． 
 近年では，ドライバの視覚に限定されることなく，様々な分野でオプティカルフロ
ーに関する研究が行われている．例えば，移動体検知などの予防安全技術への応用(二
宮芳樹 & 太田充彦, 1997)や，人間の歩行誘導効果に関する研究(渡邊紀文, 森文彦, & 
大森隆司, 2013)や，人間の歩行における速度感覚増強に関する研究(岡野裕, 雑賀慶彦, 




















































(Pretto, Ogier, Bülthoff, & Bresciani, 2009; 瀬川かおり, 氏家弘裕, 岡嶋克典, & 斎田真
也, 2003)．その他にも，速度評価について車種による違いを検証した研究等，様々な
























また，走行速度を 0 mph から 40 mph に合わせる課題を実験参加者に与え，課題の前
に 70 mph で一定時間走行した場合となにもしなかった場合とで課題の結果が変化する
か実験をした結果，課題の前に 70 mph で一定時間走行した場合は，40 mph よりも 10 





(Carter & Laya, 1998)．これらの研究からも，人間の感覚知覚の情報から形成されてい
る速度評価は，実際の走行速度とは異なることがわかる．さらに，走行している道路
の形状や景観によっても，ドライバの速度評価が異なることが報告されている(橋本成
仁, 谷口守, 水嶋晋作, & 吉城秀治, 2010; 中島久智 & 岩崎征人, 2005; 濁澤雅, 上岡高





















































られ，効果が得られている(韓亜由美, 2008; 韓亜由美, 池田博久, & 玉木真, 2009; 韓









（Optical Flow Stimulus; 以下，OFS）を自動車内に呈示することを提案したい．図








ため，ドライバの OFS の捉え方や影響の度合いにに応じて OFS の移動速度を変化さ
せることも可能である． 
 そこで本研究では，ドライバ視点映像の周囲に OFS を呈示した場合の速度評価への
影響とアクセルペダル操作などの速度調整行動への影響について検討した． 






















































































章では DS ドライバ視点映像の周囲に OFS を呈示し，ドライバの選択した DS 走行速
度が変化するかについて検討する． 

















































3.1. 第 3章の概要 
 









 なお，第 3 章は，2019 年に早稲田大学人間科学研究（32(1), 補遺号）に掲載された
「ドライバ視点映像の周囲に呈示したオプティカルフローが速度評価に与える影響」





 実験 1 では，ドライバ視点映像の周囲に OFS を呈示し，ドライバの主観的な速度評
価が変化するかについて検討する．また，OFS が呈示されることにってドライバの速















 本予備実験では，実験 1 で用いるドライバ視点映像の運動残効について検討した．
映像は，20 秒間再生した後，映像の最後のフレームで停止するように編集した．ドラ

















80km/h，90km/h 及び 100km/h の 5 条件とし，実験参加者ごとにカウンタバランスし











 実験参加者は，運転免許を保持するもの 9 名（男性 8 名，女性 1 名）とした．イン
フォームドコンセントを行った後プロフィールを収集し実験を実施した．平均年齢は
23.8 才(SD=5.5 才)，平均運転免許取得後経過月数は 54.9 ヶ月(SD=78.1 ヶ月)，平均





























      
 
 








 運動残効の有無の結果を図 3.3 に示す．運動残効の有無に関しては個人差が大きく
みられ，全 15 試行で運動残効を感じた実験参加者がいる中で，実験試行の半分以上で
運動残効を感じなかった実験参加者もいた．次に，運動残効の消失までの時間につい
ての結果を図 3.4 に示す．各条件ともに大半のデータが 5 秒以内に含まれているため，
今回の実験で使用したドライバ視点映像では 5 秒よりも短い時間で運動残効が無くな
っていることが分かる．全ての条件の中で運動残効消失時間が最も長かったのは
70km/h 条件の 15.37 秒であった． 
                    
 
 





                 













かったのは 70 km/h 条件の 15.37 秒であったことが明らかになった．予備実験から得
られた最大運動残効時間からある程度の有余を持たせ，以後の実験を実施する際の試
行間インターバルは 20 秒以上とした． 
 



















3.4.1. 実験 1に使用した OFS 及びドライバ視点映像の仕様 
 
 図 3.5 に，呈示した OFS の概略図を示す．中央部分にドライバ視点映像を呈示し，
その周囲に OFS を呈示した．ドライバ視点映像は，ハイビジョンビデオカメラ（解像
度 1920×1080 ピクセル，フレームレート 60fps）を搭載した自動車で撮影した．ドラ
イバの視線に近い映像となるように，地上 110cm，車両の中心から右に 25cm の位置
にハイビジョンビデオカメラを設置した．撮影時の走行速度は，撮影した高速道路に
おける法定最高速度の 80km/h で，天候は晴れであった．撮影した道路は片側 2 車線
の高速道路とし，走行車線は第 1 通行帯とした．実験に使用した映像は，自由走行に
支障のないように先行車がいない部分を用いた．なお，従来の研究において刺激呈示




 OFS はドライバ視点映像を元に作成した．作成した OFS の移動速度は，60，70，
80，90 及び 100km/h 相当の 5 条件であった．OFS の移動速度は，ドライバ視点映像
上の路面に塗装された白線の移動速度に対する相対速度として算出した．OFS は中心
から外側に向かって移動するように作成し，線の本数は 5 本で等間隔に設定した．
OFS の太さは，ドライバ視点映像の横の長さの 1%になるように作成した．OFS の色
彩は，一般的な高速道路の塗装と同様に白色で作成した．OFS の長さは，5 本のうち
中心の OFS を 4.2cm にし，この線を基準に縦方向の長さが同様になるように他の OFS
も設定した．最後に，下部と同様に上部，左部，右部の OFS も作成した．上部，左部，
右部の移動速度と白線の本数は，下部に呈示した場合と同様であった．OFS の背景色
は，ドライバ視点映像の路面色(R88, G88, B88)を抽出し使用した．OFS の呈示周期は，











 図 3.6 に実験 1 の実験環境の概略図を示す．ドライバ視点映像は，27 インチモニタ
(LG, 27EA33)に呈示した．実験参加者から見た 27 インチモニタの視野角は約 36.8 deg
であった．OFS は，モニタの周囲に設置した白色パネルにプロジェクタ(CASIO, XJ-
A145V)により呈示した．プロジェクタは，白色パネルから 150cm 離れた場所に設置
した．実験参加者から見た白色パネルの視野角は約 51.0 deg であった．実験参加者に
は，実験参加者から見た映像の見かけの大きさと運転席から見た見かけの大きさが可
能な限り同様になるように，27 インチモニタから約 90cm 離れたところに着座するよ




























てビジュアルアナログスケール（Visual Analogue Scale; 以下，VAS）評価を用いて測
定した．図 3.7 に，VAS の説明を示す．VAS の全体の長さは 24cm で，左右どちらと
も端部から 5cm のところに基準点を 2 点設定した．2 点の基準点は，左側を 60km/h
ドライバ視点映像，右側を 100km/h ドライバ視点映像の速度評価とした．実験参加者
には，基準点の速度評価をもとに評価するように教示した．例えば，図 3 に示すよう
に評価速度が 70km/h であった場合には 60km/h ドライバ視点映像と書いてある位置










 図 3.8 に実験 1 の手順を，図 3.9 に実験 1 の 1 試行のフローを示す．まず実験参加者
にインフォームドコンセントを行い実験参加の同意を得た．次に，ドライバ視点映像
の速度評価を評価してもらう実験であることを教示した．その後，練習試行を行った．
練習試行は 1 試行で，評価方法を説明した後に，OFS を投影しないドライバ視点映像
を呈示し評価してもらった．練習試行では，80km/h のドライバ視点映像を実験参加者





















 実験 1 の実験条件は，OFS 呈示位置 4 条件(上部, 下部, 左部, 右部)と OFS 移動速
度 5 条件(60, 70, 80, 90, 100km/h 相当)であった(表 3.1)．また，OFS 呈示なし条件は
2 試行であり合計 22 試行とした．はじめに基準となる 60km/h ドライバ視点映像と
31 
100km/h ドライバ視点映像を見た後に OFS 呈示なし条件を 1 試行行った．次に OFS
呈示位置条件を 1 セッションとして，この中で OFS 移動速度 5 条件をランダム順に実
施した．また，呈示位置セッションも実験参加者ごとにランダム順に呈示した．最後
に OFS 呈示なし条件 1 試行行った．なお，基準となる 60km/h ドライバ視点映像と










 実験参加者は，運転免許を持つ 20 名（男性 19 名，女性 1 名）とした．インフォー
ムドコンセントを行った後プロフィールを収集し実験を実施した．年齢の範囲は 19〜













ンサンプル t 検定を行ったところ，80km/h との有意な差は認められなかった
(t(19)=0.18, n.s.)．同様に，統制条件②の評価速度についてワンサンプル t 検定を行っ





 図 3.10 に，呈示位置ごとの評価速度の平均値と標準偏差を示す．また，図 3.11 に，
OFS 呈示位置条件を合算し速度条件のみの評価速度の平均値と標準偏差を示す．横軸
は OFS 移動速度，縦軸は評価速度である．80km/h のドライバ視点映像よりも速度の
速い OFS が呈示された際は，評価速度の平均値が 80km/h よりも速かった．その一方
で，ドライバ視点映像よりも速度の遅い OFS が呈示された際は，評価速度の平均値が
80km/h よりも遅かった．OFS 呈示位置と OFS 移動速度を要因配置として 2 要因分
散分析を行った結果，OFS 移動速度に有意な主効果が認められた(F(4, 76)=13.19, 
p<.01)．一方，OFS の呈示位置には有意な主効果は認められなかった(F(3, 57)=0.076, 
n.s.)．また，OFS の呈示位置と OFS 移動速度の交互作用も認められなかった(F(12, 
228)=0.938, n.s.)．OFS 移動速度条件間について多重比較を行ったところ，60km/h と
100km/h，70km/h と 100km/h，80km/h と 60km/h，90km/h と 60km/h，80km/h と
70km/h，90km/h と 70km/h 間で有意な差が認められた(p<.05)．また，OFS 呈示位
置条件を除いた OFS 移動速度条件のみの評価速度について 1 要因分散分析を行ったと
ころ，有意な主効果が認められた(F(4, 394)=10.21, p<.01)．多重比較を行ったところ，
60km/h と 100km/h，70km/h と 100km/h，80km/h と 60km/h，90km/h と 60km/h，
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3.6. 実験 1の考察 
 















えられる．ドライバ視点映像と OFS を 1 つの連続した映像として捉え，全体の速度評
価を行った場合には OFS 速度と速度評価は比例の関係にあると考えられる．一方，ド






































4.1. 第 4章の概要 
 
 実験 1 では，ドライバ視点映像を用いて，その映像から感じる速度を評価させる実
験であったが，実験 2 は DS を用いて，実験参加者が調整する走行速度を計測する実
験である．DS が生成するドライバ視点映像の周囲に異なる速度の OFS を呈示した際
に，一定速度で走行するように教示した走行速度がどのように変化するかを検討した． 







 ドライバ視点映像の周囲に呈示した OFS の効果検討を行う．実験 1 では，OFS の呈
示位置と呈示速度によって速度評価がどのように変化するか検討する．実験 2 では，
OFS を呈示することによって運転行動がどのように変化するか DS を用いて検討する． 
 
 






4.3.1. 実験 2に使用した OFS 及びドライビングシミュレータの仕様 
 
 中央部分に DS ドライバ視点映像（解像度 1920×1080 ピクセル，フレームレート
30fps）を呈示し，その周囲に OFS を呈示した．DS ドライバ視点映像は，DS（三菱
プレシジョン, D3SIM）の高速道路シナリオを用いた．高速道路は片側 2 車線道路と
し，走行車線は第 1 通行帯とした．走行条件は，無風で快晴，路面状況はドライ状態，
自由走行に支障のないように先行車がいない状態に設定した．なお，音の影響を排除
するため，走行音は発生させなかった．OFS の仕様は，実験 1 と同様であった．した
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がって，DS 走行で実験参加者に産生させる速度は 80km/h とした． 
 
 
4.3.2. 実験 2における実験環境及び実験装置 
 
 図 4.1 に，実験 2 の実験環境の概略図を示す．DS ドライバ視点映像は，27 インチモ
ニタ(LG, 27EA33)に DS 本体から出力し呈示した．実験参加者から見た 27 インチモニ
タの視野角は約 36.8 deg であった．OFS は，モニタの周囲に設置した白色パネルに実
験参加者の後方からプロジェクタ(CASIO, XJ-A145V)で呈示した．プロジェクタは，
白色パネルから 150cm 離れた場所に設置した．実験参加者から見た白色パネルの視野
角は約 51.0 deg であった．実験参加者には，実験参加者から見た映像の見かけの大き
さと運転席から見た見かけの大きさが可能な限り同様になるように，27 インチモニタ
から約 90cm 離れたところに着座してもらった．椅子の座面の高さは，床から 40cm と
した．27 インチモニタを設置した机の高さは，70cm とした．DS のスピードメータは，
7 インチモニタ(Hanwha, UM-710)に DS 本体から出力し呈示した．スピードメータの



























  図 4.2 に実験 2 の手順を，図 4.3 に実験 2 の 1 試行のフローを示す．まず実験参加
者にインフォームドコンセントを行い実験参加の同意を得た．続いて，DS の操作に慣
れるためと，DS 上の高速道路で 80km/h 一定で走行してもらうために練習走行を行っ
た．練習走行では，DS 操作の方法を教示後，高速道路シナリオで練習走行をしてもら
った．練習走行の終了の判断は実験者が行った．練習時間は，一番長い実験参加者で
も 3 分であった．終了の基準は，走行速度が 80km/h±2km/h で安定して走行できる
までとした．その後，本試行と同様の流れで OFS 呈示なし条件の 1 試行を練習試行と
して実施した． 
 本試行の流れは以下の通りである．まずスピードメータを見ながら 80km/h まで速
度を上昇させ，80km/h に到達したら維持するように調整してもらう過程を約 30 秒間
で行ってもらった．この際，スピードメータだけではなく DS ドライバ視点映像も注
視してもらい 80km/h 時の DS ドライバ視点映像の速度評価も記憶してもらった．実験
参加者が産生する DS 走行速度が 80km/h±2km/h 程度で安定して走行できることを確
認後，スピードメータを見ずに 80km/h と感じる速度で走行し続けるように教示し，
その後，OFS を呈示した．OFS の呈示時間は 20 秒間だが，20 秒経過後 OFS の呈示が
終わっても実験参加者には 80km/h だと思う速度で走行してもらった．走行開始から















 実験 2 の実験条件は，OFS 移動速度 3 条件（60, 80,及び 100km/h 相当）に OFS 呈
示なし条件 1 試行を加えた計 4 試行とした（表 4.1）．実験 1 の評価速度は OFS 移動
速度に対して概ね直線的に変化していたため，実験 2 では 60km/h 相当の OFS，
80km/h 相当の OFS，100km/h 相当の OFS の 3 条件に絞った．また，実験 1 の結果よ
り，OFS の呈示位置によって実験参加者の主観的な速度評価に有意な差が認められな
42 
かったことから，実験 2 では，OFS の呈示位置は下部のみに絞って検討を行うことと
した．これは，実際の自動車における OFS 呈示箇所を考慮すると，ボンネット部分や
インパネ付近に OFS を呈示できる可能性が他の箇所に比べて高いことが理由として挙








 実験手順であるが，はじめに OFS 呈示なし条件を 1 試行行い，次に OFS 移動速度 3
条件を実験参加者ごとにランダムな順序で呈示した．最後に OFS 呈示なし条件 1 試行




対象は OFS 呈示が開始から呈示終了までの 20 秒間と，その後連続して OFS 呈示なし
で走行した 20 秒間の計 40 秒間とした．これは，ドライバが実際の高速道路を走行中
に走行速度を調整する場合，20 秒あれば十分に行えると考えられるためである．した
がって，OFS 呈示終了後の OFS の影響については，OFS 呈示を行った時間（20 秒間）












 実験参加者は，運転免許を持つ 10 名（男性 10 名）とした．インフォームドコンセ
ントを行った後プロフィールを収集し実験を実施した．年齢の範囲は 19〜37 歳(中央






4.4. 実験 2の結果  
 
 
4.4.1. 実験参加者ごとの DS 走行速度の時間的推移 
 
 図 4.4 に，実験参加者ごとの走行速度の時間的推移を示す．A から I は実験参加者を
示し，左から OFS 呈示なし時，60km/h 相当の OFS 呈示時，80km/h 相当の OFS 呈
示時，100km/h 相当の OFS 呈示時の結果である．横軸は経過時間(秒)，縦軸は
80km/h を 0 とする DS 走行速度(km/h)の推移である．経過時間 0 秒から 20 秒まで
（以下，前半部分）はそれぞれの条件の OFS が呈示されている．その一方で，経過時






4.4.2. 実験参加者それぞれの DS走行速度の推移 
 
 実験参加者それぞれの走行速度の推移について着目すると，次のような例が見られ
た．第 1 に， OFS を呈示してから終了するまで 80km/h に近い速度で走行していた
（例えば実験参加者 E の 60km/h，実験参加者 F の 80km/h）．第 2 に，実験参加者 H
44 
の 60km/h 相当の OFS の図 4.4 を見ると，前半部分は走行速度が徐々に上昇し，後半
部分は走行速度が徐々に低下していた．最後に，実験参加者 C の結果のように，ドラ
イバ視点映像よりも遅い OFS が呈示されると走行速度が上昇し，ドライバ視点映像よ
りも速い OFS が呈示されると走行速度が低下した実験参加者もいた． 






 図 4.5-A に OFS が呈示された前半部分の平均 DS 走行速度を，図 4.5-B に後半部分
の平均 DS 走行速度と標準偏差の結果を示す．縦軸は，DS 走行速度の平均値である．
横軸は，左から OFS 呈示なし，60km/h 相当の OFS，80km/h 相当の OFS，100km/h
相当の OFS である．前半部分の 60km/h 相当の OFS 呈示時，80km/h 相当の OFS 呈
示時，100km/h 相当の OFS 呈示時について，1 要因分散分析を行なった．その結果，
OFS 移動速度条件に有意な主効果は認められなかった(F(2,8)=1.48, n.s.)．また，後半
部分の 60km/h 相当の OFS 呈示時，80km/h 相当の OFS 呈示時，100km/h 相当の OFS
呈示時について，1 要因分散分析を行なった．その結果，OFS 移動速度条件に有意な
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図 4.5 平均 DS 走行速度 
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4.4.4. 実験参加者ごとの DS 走行速度の回帰線傾きに着目した分析 
 
 DS 走行速度の回帰線の傾き（20 秒後に見込まれる走行速度の平均）に着目した分
析を行った．まず，実験参加者各々の DS 走行速度の変化を，「OFS 呈示有り 20 秒
間」と「OFS 消失後 20 秒間」についてそれぞれ回帰式の傾きを求めた．OFS 呈示有
り 20 秒間は，OFS 呈示が開始された地点(分析区間 0 秒地点)の DS 走行速度を基準点
(0km/h)として傾きを算出した．OFS 消失後 20 秒間は，OFS が消失した地点(分析区
間 20 秒地点)の DS 走行速度を基準点(0km/h)として傾きを算出した．次に，実験参
加者各々の DS 走行速度の回帰線の傾きについて，実験参加者 9 名（アクセルワーク
が特異であった実験参加者 1 名を除外）の平均を求めた．なお，OFS 刺激速度 3 条件
(OFS60km/h, OFS80km/h, OFS100km/h 条件)と統制条件の傾きについてそれぞれ求
めた．その結果を図 4.6 および図 4.7 に示す． 
 統制条件の傾きと，OFS 刺激速度 3 条件(OFS60km/h, OFS80km/h, OFS100km/h
条件)それぞれの傾きについて，ワンサンプル t 検定を行い，傾きの値の違いについて
検討した．なお，OFS 刺激速度 3 条件の傾きと比較した値は，統制条件の傾き（OFS
呈示有り 20 秒間：-0.029，OFS 消失後 20 秒間：0.029）であった．ワンサンプル t 検
定を行った結果を，表 4.2 に示す．表 4.2 より，統制条件の回帰線の傾きに DS 走行速
度の回帰線の傾きと比べて有意な差もしくは有意傾向が認められたのは，いずれも
OFS60km/h 条件時であった．OFS60km/h 条件時の OFS 呈示有り 20 秒間に着目する
と，傾きが 0.33 であり，20 秒間呈示した場合には平均で 6.7km/h の速度増加が見込
まれる傾向があることが明らかになった．その一方で，OFS60km/h 条件時の OFS 消










図 4.7 走行速度回帰線の平均傾き（OFS 消失後 20秒間） 
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4.5. 実験 2の考察 
 
 実験 2 では，ドライバの速度調整に焦点を当て OFS の影響を検討した．図 9 の OFS
呈示なし条件の結果より，実験参加者によって個人差はあるものの，ある程度正確に
80km/h の速度を保つことができていたと考えられる．DS で実験参加者に求めた目標
速度は，全て 80km/h であったことから，ドライバ視点映像の周囲に呈示した OFS が
速度調節に影響を与えない場合には，走行速度は概ね 80km/h を保つはずである．





実験参加者それぞれの走行速度の推移に着目すると，実験参加者 E のように，OFS の
影響を受け難いドライバがいた．また，この 2 人の間でも速度を維持するための方略
が異なっていたと考えられる．実験参加者 E は走行速度がほぼ一定でありアクセル操
作が大きく変化していないと考えられる．実験参加者 E とは対照的に，実験参加者 H
と C は OFS の影響が生じた可能性が考えられる．ドライバには，周囲の場（本研究の
OFS）の影響にとらわれやすい場-依存的な人格特性と，とらわれない場-独立的な人
格特性が，運転中の感覚・知覚に影響を及ぼすことが報告されている (Cavallo, 





OFS の速度制御に与える影響を明らかにするために OFS 呈示終了後から 20 秒間の走








実験 1 において OFS 呈示位置条件を除いた OFS 移動速度条件のみの評価速度につい
て多重比較を行った結果，80km/h より早い OFS と呈示した場合に比べて 80km/h よ
りも遅い OFS を呈示した場合の方が，有意に評価速度をさせていた．同様の結果が，
実験 2 では見受けられなかったが，今後検討していくべき課題であると考える． 





また，実験 1 では 20 秒間の映像全体に対する速度評価の評価を得たが，OFS の呈示に
よって速度評価が時系列的にどのように変化したか明らかになっていない．そのため，
OFS による時系列的な速度評価の変化についても今後検討することが求められる． 
 実験 2 では，OFS によって DS 走行速度が変化したと考えられる実験参加者も数名
いた．サグ部の速度回復についてアダプティブクルーズコントロール（Adaptive 
Cruise Control；以下，ACC）に着目した研究が行われている(鈴木一史, 山田康右, 堀























響と OFS呈示時間の検討【実験 3】 
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5.1. 第 5章の概要 
 





 なお，第５章は，ヒューマンファクターズ 24 巻 2 号（印刷中）に掲載される「ドラ
イバ視点映像の周囲に呈示したオプティカルフローが速度評価に与える時系列効果」









5.3. 実験 3の方法 
 
 高速道路走行時のドライバ視点映像が速度評価に及ぼす影響に関する実験を行った．




5.3.1. 実験 3に使用した OFS 及び高速道路ドライバ視点映像の仕様 
 
 図 5.1 に，呈示した OFS 画面を示す．まず，中央部分にドライバ視点映像を呈示し，
その周囲に OFS を呈示した．ドライバ視点映像は，自動車に設置したハイビジョンビ
デオカメラ（解像度 1920×1080 ピクセル，フレームレート 30fps，水平画角約 50 度）
で撮影した．ビデオカメラの設置場所は，ドライバの視線に近い映像となるように，














ることを示した実験 1 や 2 に用いた刺激と同様の刺激であった．まず，ドライバ視点
映像の道路消失点から外側（下部）に向かって放射状に 5 本の OFS を等間隔になるよ
うに作成した．OFS の長さは，5 本のうち中心の OFS を 10.3cm にし，この線を基準
に縦方向の長さが同様になるように他の OFS も設定した．OFS の色彩は，道路上の中
央破線の塗装と同様に白色で作成した．OFS の背景色は，ドライバ視点映像の平均的
な路面色(R60, G60, B60)とした．OFS の移動速度は，3 条件(60km/h 相当, 80km/h 相
当, 100km/h 相当)であり，ドライバ視点映像上の路面に塗装された白線の移動速度と
同様になるよう設定した．OFS の呈示時間は，4 条件(5 秒, 10 秒, 15 秒, 20 秒)であっ
た．OFS の呈示周期は，いずれの OFS の移動速度条件でも 0.5 秒ごとに 1 回とした． 
         









  図 5.2 に，実験 3 の実験環境の概略図を示す．ドライバ視点映像および OFS は，




















るのかを把握可能であった ．ジョイスティックの操作値は ，MATLAB および







































手順を示す．本試行は，OFS の移動速度 3 条件×OFS 呈示時間 4 条件と統制条件の計





図 5.4 実験手順フロー 
 
表 5.1 実験 3の条件表 
 
 






を開始した．評価が始まってから 20 秒間は，OFS を呈示せず，20 秒経過後に，OFS














 実験参加者は，運転免許を持つ 26 名（男性 17 名, 女性 9 名）とした．インフォー
ムドコンセントを行った後プロフィールを収集し実験を実施した．年齢の範囲は 21〜
54 歳(中央値=25.5 歳)，運転免許取得後経過月数の範囲は 13〜434 ヶ月(中央値=83 ヶ

















 図 5.6 に，OFS が呈示されない統制条件の評価速度の平均値を示す．横軸は経過時






図 5.6 統制条件時における評価速度の結果 
 
 
5.4.2. OFS呈示開始から 5秒間の評価速度に着目した分析 
 
 図 5.7 に，OFS の移動速度条件ごとの OFS 呈示から 5 秒間の評価速度の平均値を示
す．図 5.7 の横軸は経過時間(秒)，縦軸は OFS 呈示開始時の評価速度を基準(0km/h)
とし，その増減を示したものである．OFS が呈示されてからの 5 秒間のため，常に
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OFS が呈示されている．いずれの OFS の移動速度条件においても，OFS が呈示され
ると徐々に 80km/h よりも高い速度であると評価された．OFS60km/h 条件は，
OFS80km/h 条件と OFS100km/h 条件に比べて評価値の増加が緩やかであった． 
 図 5.5 の結果より，OFS の移動速度のどの条件下でもドライバ視点映像の主観的な





図 5.7 OFSの移動速度条件ごとの OFS呈示から 5秒間の評価速度の平均値 
 
 
5.4.3. OFS消失後 30秒間の評価速度に着目した分析 
 
 図 5.8 に，統制条件および OFS 呈示時間条件ごとの OFS 消失後 30 秒間の評価速度
の結果を示す．統制条件の評価速度は，速度順応により徐々に評価速度が低くなって












 図 5.9 に，平均評価速度の時系列的推移の結果を示す．図 5.9-A は OFS5 秒呈示時，
図 5.9-B は OFS10 秒呈示時，図 5.9-C は OFS15 秒呈示時，および図 5.9-D は OFS20
秒呈示時の結果である．図 5.9 の横軸は経過時間(秒)，縦軸は OFS 呈示開始時の評価
速度を基準(0km/h)とし，その増減を示したものである．それぞれの図の点線で囲ま
れている部分は，OFS が呈示されていた．それ以外の部分は，OFS の呈示がなく
80km/h のドライバ視点映像のみが呈示されていた．全ての OFS 呈示時間条件につい
て，OFS が呈示されている際（以下，OFS 呈示部分）は徐々に 80km/h よりも高い速
度であると評価した．一方で，OFS 呈示が終了すると評価速度が低下し始め，一定時
間が経過すると 80km/h よりも低い速度であると評価された．OFS 呈示が終了してか
ら 80km/h に戻る時間は，OFS5 秒呈示時で 14.0 秒，OFS10 秒呈示時で 13.9 秒，


























 図 5.10 に，OFS 呈示終了時および OFS 消失 30 秒後の評価速度の分布を示す．な
お，図 5.10 縦軸の評価速度は OFS 呈示開始時の評価速度を基準(0km/h)としたもので
ある．図 5.10-A の OFS 呈示終了時の分布を見ると，OFS 呈示時間が長くなると評価
速度の分布が広くなることが見て取れる．平均値に着目すると，いずれの OFS 呈示時
間条件でも，OFS 呈示終了時には映像の主観的な速度が 0km/h よりもプラスになって
いる．その一方で，図 5.10-B の OFS 消失 30 秒後の分布を見ると，OFS 呈示時間が長
くなると評価速度の分布が狭くなることが見て取れる．平均値に着目すると，いずれ
の OFS 呈示時間条件でも，OFS 呈示終了時には映像の主観的な速度が 0km/h よりも
マイナスであった．なお，OFS 呈示時間条件間における評価速度について，1 元配置 4
水準の分散分析を行ったが，OFS 呈示終了時および OFS 消失 30 秒後のいずれも，有
意な差は認められなかった（OFS 呈示終了時：F(3, 25)=0.55, n.s.，OFS 消失 30 秒
後：F(3, 25)=0.92, n.s.）． 
        
 
             
A OFS呈示終了時 
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B OFS消失 30秒後 
 
図 5.10 評価速度の分布 
 
 
5.5. 実験 3の考察 
 
 本実験で使用したドライバ視点映像の速度は，全て 80km/h であったことから，ド
ライバ視点映像の周囲に呈示した OFS による効果がない場合には，図 5.6 の結果と同
様に徐々に 80km/h よりも低くなるはずであるが，図 5.9 の結果より，OFS が呈示さ
















れる．そのため，60km/h の OFS が呈示された場合でも，ドライバ視点映像の速度が





 図 5.9 から分かる通り，OFS が呈示されている間の平均評価速度は，徐々に 80km/h
よりも高い速度であると評価された．OFS 呈示が終了すると，評価速度は徐々に低く




























5.6. 第 5章のまとめ 
 




らかになった．また，OFS の呈示時間の長さによって，OFS 呈示終了時や，OFS 消失
30 秒後の主観的な走行速度の分布の広がりが異なる可能性が示唆された．そのため，
今後は主観的な走行速度の時系列変化や分布に着目しながら，ドライバの走行速度に
応じて OFS の移動速度を調整するなど，より適切な OFS の呈示方法について検討す
る必要がある． 














6.1. 新方策の OFSはドライバにどのような効果をもたらすのか 
 








6.1.1. OFSが速度評価に与える影響と適切な OFS移動速度及び呈示位置 
 




な OFS 移動速度や OFS 呈示位置について検討すべく，OFS 移動速度や OFS 呈示位置
を独立変数として扱い，実験参加者の VAS による速度評価を従属変数として扱った． 















 OFS 移動速度についての知見も実験 1 の結果より得られた．ドライバ視点映像の走
行速度の±20km/h を上限/下限として条件を設定して速度評価の変化について検討を
行った結果，評価速度は±5km/h 程度の変化が見られた．これは，ドライバの周辺視
野に呈示された OFS がドライバの速度評価を変化させ得る OFS の適切な移動速度が
確認できた結果と言える．  













 実験 1 の結果より，ドライバ視点映像の周囲に呈示した OFS が，ドライバの速度評
価に変化を与えることが明らかになった．しかし，実験 1 で得られたドライバの速度
評価の変化が，実際のドライバの速度選択（走行速度）の変化するまでに至るかどう
かについては明らかになっていない．そこで実験 2 では，DS ドライバ視点映像の周囲
に OFS を呈示し，ドライバの DS 走行速度がどのように変化するかについて検討した． 
 実験 2 では，ドライバの周辺視野に新しい方策である OFS を呈示することにより，
ドライバの速度選択が変化するか等について知見を得る必要があった．そこで実験 2
（第 4 章）では，ドライバの速度選択が変化するか，またその変化の量はどの程度か
について検討した．実験 1 の結果より，独立変数である OFS 移動速度を 3 条件
（60km/h 相当，80km/h 相当，100km/h 相当）に絞って実験を行った．従属変数は，
DS 走行速度とした． 






間（20 秒間）」の DS 走行速度と「OFS 呈示が終了してからの（20 秒間）」の DS 走
行速度の推移（傾き）に着目して分析を行った．その結果，「OFS が呈示されている
間（20 秒間）」では，60km/h 相当の OFS が呈示されると統制条件と比べて有意に
DS 走行速度が速くなる傾向があることが明らかになった．しかし，100km/h 相当の
OFS が呈示されると，OFS が呈示されない統制条件よりも DS 走行速度が遅くなる可
能性が示唆されたものの，統計的な有意差は認められなかった．「OFS 呈示が終了し
てからの（20 秒間）」では，60km/h 相当の OFS が呈示された後，統制条件と比べて
有意に DS 走行速度が遅くなることが明らかになった．しかし，80km/h 相当の OFS
と 100km/h 相当の OFS では統制条件との有意な差は認められなかった． 




能性が考えられる．しかし，OFS 移動速度が変わっても DS 走行速度に大きな変化が
見られない実験参加者も散見された．実験 2 で使用した DS のアクセルペダルは，非
常に簡易的なものであり，操作感が実車と異なった可能性や，アクセル踏力を一定に








 これまで実施してきた実験 1 及び実験 2 の結論より，OFS が呈示されることによっ
てドライバの速度評価が変化し得ることやその変化に伴い一部条件においてドライバ
の速度選択も変化し得るという知見を得た．しかし，実験 1 では 20 秒間の映像全体に
対する速度評価の評価を得たが，OFS の呈示によって速度評価が時系列的にどのよう
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いて検討した．また，実験 3 では適切な OFS の呈示時間に関する知見を得るため，
OFS 呈示時間条件を独立変数として検討を行った．さらに，OFS 移動速度も独立変数
として検討を行った． 





OFS 呈示終了時の評価速度の下がり方や，OFS 消失 30 秒後の主観的な走行速度の分










画角であったと考えられる．そのため，60km/h の OFS が呈示された場合でも，ドラ
イバ視点映像の速度が 60km/h と感じていた場合には，ドライバ視点映像と同等の速

















6.1.4. 従来のオプティカルフローを用いた研究と OFS の効果の比較 
 





した新方策の OFS は，高速道路を模擬した DS によって実験検証をしたため，デント






















たと考えられる．その一方で，図 6.2 のパターン B のように，ドライバ視点映像と
OFS を別々の映像（刺激）として捉えドライバ視点映像の速度評価を行った場合には，


























































































図 6.3 速度選択時における個人差分類(2) 
 
 本論文で提案した新方策の OFS は，可変式の OFS であるため，これまで述べてき
た個人差にも将来的には対応できるのではないかと考えられる．例えば，参照枠の捉





































6.3.1. 速度抑制の観点から OFS の効果について検討 
 
 速度抑制は，法定速度を超過して走行している自動車の速度を遅くさせることをい
う．実験 1 の結果より，ドライバ視点映像よりも移動速度の速い OFS が呈示されると
速度評価が高くなることが明らかになった．しかしながら，実験 2 の結果より，ドラ



























をいう．実験 1 の結果より，ドライバ視点映像よりも移動速度の遅い OFS が呈示され
ると速度評価が低くなることが明らかになった．また，実験 2 の結果より，ドライバ








滞の社会損失額は，年間 12 兆円程度(2006 年)であり(国土交通省, 2006)，それらの減
少に貢献できると考えられる．また，サグ部の速度回復について ACC に着目した研究
によると，ACC 車混入率が 10%になると，渋滞緩和効果が約 55%以上見込めると示
























OFS の呈示方法について検討する必要がある．例えば，実験 2 で DS 走行速度に目立
った変化が認められなかったようなドライバには，より OFS の移動速度が速い（また
は遅い）OFS を呈示することにより，走行速度に変化が見られる可能性が考えられる．


















教育等で OFS のような知見が必要になってくると考えられる．特に VR シミュレータ
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では非常に有効な知見であると考えられる． 




























 実験 2 の結果より，OFS を DS ドライバ視点映像の周囲に呈示すると DS 走行速度
が変化し得る可能性が示唆された．具体的には，DS ドライバ視点映像よりも移動速度





 実験 3 の結果より，OFS をドライバ視点映像の周囲に呈示した際のドライバの主観
的な速度評価の時系列的変化が明らかになった．具体的には，OFS が呈示されている
間は速度評価が徐々に高くなることが見て取れた．また，OFS の呈示が終了すると速
度評価が徐々に低くなった．また，OFS の呈示が終了して 30 秒後には，OFS 呈示開
始時と比べて評価速度が低く評価されることが明らかになり，OFS のような速度制御
刺激を呈示することによって速度評価の揺り戻しがあることが明らかになった．また，




















































足立幸郎, 藤井康男, 玉川大, 岩里泰幸, 山田幸一郎, & 中村裕樹. (2010). シークエン
スデザインを用いた速度抑制対策の効果とその実験的検証. 土木学会論文集 D, 
66(1), 27-39.  
赤松幹之. (2007). 運転中に何を見て, 何を認知しているのか: 道路, 交通, 運転特性, 
そして高齢ドライバ. 映像情報メディア学会誌, 61(12), 1682-1688.  
Adams, J. G. (1988). Risk homeostasis and the purpose of safety regulation. Ergonomics, 
31(4), 407-428.  
Carter, C., & Laya, O. (1998). Driver's visual search in a field situation and in a driving 
simulator. Vision in vehicles, 6, 21-31.  
Cavallo, V., Berthelon, C., Mestre, D., & Pottier, A. (1998). Visual information and 
perceptual style in time-to-collision estimation. Vision in vehicles, 6, 81-89.  
Davies, G. M. (2009). Estimating the speed of vehicles: the influence of stereotypes. 
Psychology, Crime & Law, 15(4), 293-312.  
Denton, G. G. (1980). The influence of visual pattern on perceived speed. Perception, 
9(4), 393-402.  
Evans, L. (1970). Speed estimation from a moving automobile. Ergonomics, 13(2), 219-
230.  
Gibson, J. J. (1966). The senses considered as perceptual systems, Houghton Mifflin, 
Boston.  
韓亜由美. (2008). 首都高埼玉大宮線オプティカルドット-適切な走行支援のためのシ
ークエンスデザイン. 第 7 回 ITS シンポジウム 2008 Proceedings, 231-236.  
韓亜由美, 池田博久, & 玉木真. (2009). 首都高速埼玉大宮線における新しい速度制御
施策の試行運用成果-直接知覚を前提とした環境情報としての路面表示 (オプテ
ィカルドット)-. 舗装, 44(9), 19-26.  
韓亜由美, 小野晋太郎, 佐々木正人, 須田義大, 池内克史, 玉木真, . . . 錦戸綾子. (2011). 
視知覚情報にもとづく道路シークエンスデザインによる走行制御効果の検証. 




韓亜由美, 玉木真, 小野晋太郎, 佐々木正人, 須田義大, & 池内克史. (2012). 高速道路
におけるシークエンスデザイン ‘オプティカルドット’による走行制御効果の長
期検証. 生産研究, 64(2), 297-302.  
Hartman, E. (1970). Driver Vision Requirements. Society of Automotive Engineers, 
Technical Paper Series, 700392, 629-630. 
橋本成仁, 谷口守, 水嶋晋作, & 吉城秀治. (2010). 街路空間要素が自動車走行速度に与
える影響に関する研究. 土木計画学研究・論文集, 27(4), 737-742.  
伊藤輔. (2013). 運転者視点映像の周囲に提示したオプティカルフローが速度評価に与
える影響. 早稲田大学大学院人間科学研究科修士論文.  
伊藤輔, 島崎敢, 藤井愛, 加藤麻樹, 三嶋博之, 古山宣洋, & 石田敏郎. (2019a). ドライ
バ視点映像の周囲に呈示したオプティカルフローが速度感覚に与える影響. 人
間科学研究, 32(1), 13-22.  
伊藤輔, 島崎敢, 藤井愛, 加藤麻樹, 三嶋博之, 古山宣洋, & 石田敏郎. (2019b). ドライ
バ視点映像の周囲に呈示したオプティカルフローが速度感覚に与える時系列効
果. ヒューマンファクターズ, 24(2). (印刷中) 
川島祐貴, 内川惠二, 金子寛彦, 福田一帆, 山本浩司, & 木屋研二. (2011). 道路側面に
設置された点滅柱状物体により生起する視覚誘導自己運動感覚を交通工学的に
応用した自動車運転者の速度感覚変化手法. 映像情報メディア学会誌, 65(6), 
833-840.  
警察庁. (2018). 平成 29 年中の交通事故の発生状況.  
岸田英里, 松嵜直幸, 上沼研也, 繁桝博昭, 北崎充晃, & 桂二郎. (2008). 運転行動を向
上させるための視覚情報制御技術に関する検討. 日本機械学会論文集 C 編, 74, 
2254-2263.  
国土交通省. (2006). 効果的な渋滞対策の推進. 
    https://www.mlit.go.jp/road/ir/ir-perform/h18/07.pdf(2019/12/30 閲覧) 
国 土 交 通 省 . (2013). 高 速 道 路 サ グ 部 等 交 通 円 滑 化 に 関 す る 検 討 状 況 . 
http://www.mlit.go.jp/road/ir/ir-council/autopilot/pdf/05/6.pdf（2018/1/7 閲
覧） 
国土交通省. (2016). 道路運送車両の保安基準の細目を定める告示.  
栗谷川幸代, & 景山一郎. (2009). ドライバ特性計測のためのドライビングシミュレー
タの活用に関する研究. 日本大学生産工学部研究報告 A 理工系, 42(2), 11-18.  
89 
Lee, D. N. (1980). The optic flow field: The foundation of vision. Philosophical 
Transactions of the Royal Society of London. B, Biological Sciences, 290(1038), 
169-179.  
Matthews, M. L., & Cousins, L. R. (1980). The influence of vehicle type on the estimation 
of velocity while driving. Ergonomics, 23(12), 1151-1160.  
内閣府. (2019). 令和元年版交通安全白書. 45-67.  
中島久智, & 岩崎征人. (2005). 道路景観の有無が運転挙動に与える影響. 土木学会, 第 
32 回土木計画学研究発表会・講演集. 
NEXCO 東日本. (2013). LED 発光パネル（ペースメーカー）を活用した渋滞緩和対策.  
http://www.hido.or.jp/14gyousei_backnumber/2013data/1311/1311Pacemaker
_e-nexco.pdf(2019/1/23 閲覧) 
濁澤雅, 上岡高之, 片倉正彦, 大口敬, & 鹿田茂則. (2003). 視覚環境が運転者の速度感
に及ぼす影響要因解析. 土木計画学研究・講演集, 28, 209-212.  
二宮芳樹, & 太田充彦. (1997). オプティカルフローによる移動物体の検知. 電子情報
通信学会技術研究報告. PRMU, パターン認識・メディア理解, 97(41), 25-31.  
岡野裕, 雑賀慶彦, 橋本悠希, 野嶋琢也, & 梶本裕之. (2008). 速度感覚増強のための周
辺視野への刺激提示手法の検討. 情報処理学会研究報告ヒューマンコンピュー
タインタラクション (HCI), 2008(11 (2008-HCI-127)), 145-150.  
Osaka, N. (1988). Speed estimation through restricted visual field during driving in day 
and night: naso-temporal hemifield differences. Paper presented at the Vision in 
Vehicles II. Second International Conference on Vision in VehiclesApplied Vision 
AssociationErgonomics SocietyAssociation of Optometrists. 
Owen, D. H., & Warren, R. (1987). Perception and control of self-motion: Implications 
for visual simulation of vehicular locomotion. Ergonomics and Human Factors ，
40-70. 
Pretto, P., Ogier, M., Bülthoff, H. H., & Bresciani, J.-P. (2009). Influence of the size of 
the field of view on motion perception. Computers & Graphics, 33(2), 139-146.  
Reason, J. (1974). MAN IN MOTION – The Psychology Of Travel-, the Walker 
Publishing Company, Inc, New York. 




アプローチ. IATSS Review, 26(1), 12-22.  
Rockwell, T. (1972). Skills, Judgment and Information, Acquisition in Driving. Human 
factors in highway traffic safety research.  
Schmidt, F., & Tiffin, J. (1969). Distortion of drivers' estimates of automobile speed as a 
function of speed adaptation. Journal of Applied Psychology, 53(6), 536.  
瀬川かおり, 氏家弘裕, 岡嶋克典, & 斎田真也. (2003). オプティカルフローによる自己
移動速度知覚に距離手がかりが及ぼす影響. 日本バーチャルリアリティ学会論
文誌, 8(1), 111-117.  
関戸達弥, & 稲垣大. (1993). 車両運転による流動視野の速度感への影響. 人間工学, 
29(Supplement), 162-163.  
関戸達弥, & 稲垣大. (1998). 車両運転の流動視野による速度誤認と対策法. 人間工学, 
34(Supplement), 290-291.  
Sivak, M. (1996). The information that drivers use: is it indeed 90% visual?. Perception, 
25(9), 1081-1089. 
鈴木一史, 山田康右, 堀口良太, & 岩武宏一. (2015). 高速道路サグ部渋滞対策に資する 
ACC の将来性能と渋滞緩和効果. 交通工学論文集, 1(2), B_60-B_67.  
田川忠行. (2002). 速度残効と速度対比モデル. 画像工学, 101(627), 83-88. 
Tada, H., Ohyama, M., Kitamura, S., & Hatayama, T. (1970). An experimental study of 
speed-perception of the car on the road (I). Tohoku psychologica folia, 28(1), 1-
9.  
渡邊紀文, 森文彦, & 大森隆司. (2013). 周辺視へのオプティカルフロー刺激と身体動
揺を利用した歩行者の誘導モデル. 映像情報メディア学会誌, 67(12), J434-J440.  
山本健介，内田和宏，佐川雄二，田中敏光，＆ 杉江昇. (2002). ドライバの運動残効   
    の定量的計測とその解消法を探る. 電子情報通信学会技術研究報告, ITS,  
    102(233), 47-52. 
山崎昌廣, & 佐藤陽彦. (1990). ヒトの歩行 歩幅, 歩調, 速度およびエネルギー代謝の










































 2020 年 1 月 
 
 伊藤 輔 
 
 
